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趾 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 器 官 指数 及 血液 生化 指标 的 影响 
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(1. 扬 州 大 学 动物 科学 与 技术 学 院 ， 扬 州 225009;，2. 溧 阳 市 动物 疫病 预防 控制 中 心 ， 常 

州 213300) 

摘 ”要 :本 试验 由 在 研究 饲 粮 中 添加 凹凸 棒 土 负载 纳米 氧化 锌 (四 土 纳米 氧化 锌 ) 对 断奶 仔 
猪 生长 性 能 、 器 官 指数 及 血液 生化 指标 的 影响 。 试 验 选取 210 头 21 日 龄 体重 相近 
[(6.30+0.51) kg] 的 健康 杜 x 长 x 大 断奶 仔猪 ， 随 机 分 为 7 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 $ 
头 猪 。 对 照 组 (CON 组 ) 饲 喂 基 础 饲 粮 , 抗生素 组 (ANT H) 饲 喂 基础 饲 粮 +100 g/kg 50% 
唆 乙 醇 +150 g/kg 159642 8: 38-50 g/kg 10% 硫 酸 笑 菌 素 ， 氧 化 锌 组 (ZO 组 ) 饲 喂 基础 饲 粮 
+3 000 mg/kg 氧化 锌 ， 纳 米 氧化 锌 组 (NZO 组 ) 饲 喂 基 础 饲 粮 +800 mg/kg 纳米 氧化 锌 ， 
低 凸 十 纳米 氧化 锌 组 CLA-ZO 组 ) 饲 喂 基 础 饲 粮 +700 mg/kg MEAKA, PAEA 
米 氧 化 锌 组 (MA-ZO 组 ) 饲 喂 基础 饲 粮 +1 000 mg/kg HEARKE, BEAK 
锌 组 (HA-ZO 组 ) 饲 喂 基础 饲 粮 +1 300 mg/kg 凹 土 纳 米 氧 化 镑 。 试 验 预 试 期 3 d， 正 试 
期 9 d。 结 果 表 明 : 1) 与 CON 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 凹 土 纳米 氧化 镍 显著 提高 断奶 仔猪 平均 
日 采 食量 和 平均 日 增 重 CP«0.05) 。2) LA-ZO 组 腹泻 率 与 CON 组 、ANT 组 相 比 显著 降 


n 


T 


{& CP«0.05), LA-ZO 组 腹泻 指数 相 比 于 CON 2H. ANT 组 和 NZO 组 均 显著 降低 CP<0.05)。 


3) LA-ZO 组 和 MA-ZO 组 胰腺 指数 与 NZO 组 相 比 显著 提高 (P<0.05) . 4) 与 CON 组 
相 比 ，MA-ZO 组 血液 总 胆固醇 CTC) 和 甘油 三 脂 〈TG) 含量 显著 降低 CP<0.05) ， 


液 高 密度 脂 蛋 白 (HDL ) 含 量 显著 提高 C(P<0.05), 且 显 著 高 于 ANT 组 和 NZO 组 (P<0.05); 


HA-ZO 组 血液 HDL 含量 显著 高 于 CON 组 和 ANT 组 (P<0.05) 。 结 果 显 示 ， 在 断奶 仔 
猪 饲 粮 中 添加 凹 土 纳 米 氧 化 锌 可 提高 仔猪 生长 性 能 ， 降 低 腹 泻 率 ， 改 善 仔 猪 生长 发 育 ， 
同时 可 降低 血液 TG 和 TC 含量 ， 提 高 血液 HDL 含量 ， 加 强 脂 代谢 和 胰腺 器 官 发 育 ， 可 
替代 抗生素 和 高 锌 的 使 用 。 
关键 词 : 止 土 纳米 氧化 镑 ;断奶 仔猪 ; 生长 性 能 ， 器 官 指数 ;血液 生化 指标 
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仔猪 断奶 时 肠 道 发 育 不 完善 、 机 体 免 疫 功 能 低下 ， 易 引起 断奶 应 激 综合 征 ， 导 致 肠 


道 菌 群 紊 乱 和 上 腹泻， 严重 影响 仔猪 生长 发 育 巾 。 抗 生 素 和 高 锌 因 能 有 效 缓解 仔猪 断奶 应 


激 造 成 的 不 利 影响 被 广泛 应 用 于 生产 实践 趾 。 但 是 ， 研 究 人 员 发 现 使 用 抗生素 和 高 锌 有 


诸多 次 端 ， 如 抗生素 导致 的 药物 残留 、 细 菌 耐 药 性 等 ， 动 物 饲 用 高 剂量 的 锌 ， 匀 由 于 消 


化 率 低 会 随 着 头 便 大 量 排出 体外 ， 造 成 资源 浪费 和 环境 污染 B， 欧 盟 、 和 荷兰 和 美国 等 多 


> 


国家 已 经 限定 仔猪 饲料 中 锌 的 添加 量 。 因 此 ， 探 索 锌 的 合理 利用 方法 ， 积 极 寻找 有 效 


缓解 仔猪 断奶 应 激 的 抗生素 替代 品 势 在 必 行 。 在 已 知 方法 中 ， 使 用 纳米 氧化 锌 是 蔡 代 传 


统 氧化 锌 的 潜在 可 行 方 案 ， 与 传统 氧化 锌 比 ， 纳 米 氧化 锌 效果 更 加 显著 四。 纳米 氧化 锌 
有 具有 颗粒 小 、 比 表面 积 大 、 吸 收 率 高 等 特性 ， 其 粒 径 为 1 一 100 nm， 能 够 调节 动物 免疫 


力 和 繁殖 性 能 外 。 研究 已 经 证 明 饲 粮 中 添加 


200~1 000 mg/kg 纳米 氧化 锌 对 家 冀 和 家 禽 均 


具有 不 同 程度 促 生 长 作用 ， 能 够 改善 动物 机 体 肠 道 黏膜 形态 、 降 低 腹 泻 率 等 ， 还 能 够 刺 


激 生 物体 细胞 、 体 液 及 非特 异 免疫 功能 ， 提 高 机 体 抗 病 能 力 [58，Zhao 等 四 研究 发 现 饲 喂 


肉鸡 60 mg/kg 纳米 氧化 锌 能 够 提高 后 期 日 


增 重 ; Long 等 to 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 500 


mg/kg 纳米 氧化 锌 发 现 能 够 显著 提高 日 增 重 、 日 采 食 量 ， 降 低 腹 泻 率 ， 效 果 优 于 3 000 


mg/kg 氧化 锌 。 但 高 剂量 纳米 氧化 锌 具有 毒性 负 作用 [1]。 
Mths Cattapulgite) HRE, XIRKA (palygorskite) ， 是 一 种 以 硅 酸 盐 


为 主要 成 分 的 黏 士 矿 [理论 化 学 式 为 SisMgs 
价 易 得 。 凹 土 具 有 表面 多 孔 、 比 表面 积 大 、 


一 种 控 释 载体 ， 能 够 控制 生物 活性 分 子 、 


Oz0o(OH)2aH20]， 无 毒 、 无 味 、 无 刺激 性 ， 廉 
阳离子 可 交换 特性 ， 且 对 铅 离子 Pb 、 


WAT (Cu) 、 抗 生 素 等 具有 良好 的 吸附 效果 025。 此 外 ， 有 研究 表明 黏 士 类 矿物 质 


药物 及 营养 素 等 物质 的 释放 0553。 因 此 ， 目 


是 

土 自 2011 年 起 被 列 入 饲料 添加 剂 名 单 09]。 丰 
凹 土 能 显著 提高 仔猪 平均 日 采 食 量 , 提高 饲 
等 BI 发现 饲 粮 中 添加 1 800 mg/kg [I=L AE Sé 


究 发 现 , 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 2 000 mg/kg 
料 转 化 率 , 且 有 效 改善 仔猪 肠 道 健康 Po; Tang 
著 增 加 仔猪 平均 日 增 重 , 减少 腹 海 ,促进 仔猪 


生长 ， 提 高 经 济 效益 。 但 大 量 研究 表明 ， 四 土 添 加 剂量 过 高 ， 会 影响 仔猪 生长 发 育 P123]。 
前 人 研究 均 局 限于 添加 高 剂量 凹 土 ， 尚 未 发 现 低 剂 量 凹 土 在 仔猪 中 使 用 效果 ， 同 时 有 关 
500~1 000 mg/kg 纳米 氧化 锌 在 仔猪 饲 粮 中 添加 效果 襄 贬 不 一 。 因 此 ， 本 试验 立足 于 前 人 


研究 结果 ， 结 合 实际 生产 成 本 考虑 ， 将 同比 例 低 剂量 凹 土 与 不 同 水 平 纳米 氧化 锌 颗粒 结 
合 ， 组 成 凸 士 纳米 氧化 镑 ， 并 通过 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 目 土 纳米 氧化 锋 ， 探 索 低 剂量 


凹 土 和 纳米 氧化 镑 结合 体 在 断奶 仔猪 饲养 前 期 的 适宜 添加 量 和 替代 抗生素 及 高 锌 成 为 新 


型 绿色 健康 添加 剂 的 可 能 性 。 
1 材料 与 方法 
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1.1 试验 材料 

本 试验 所 用 氧化 锌 (白色 粉末 状 ) 、 纳 米 氧化 锌 (白色 粉末 状 ， 纯 度 >99%， 平 均 粒 
径 45nm)〉 和 思 土 纳米 氧化 锌 (纯度 为 85%， 由 80% 纳 米 氧化 锌 和 20% 四 土 组 成 ， 其 中 
纳米 氧化 锌 理化 特性 同上 ， 四 土 主要 成 分 为 硅 酸 盐 ， 双 层 链 状 结构 ) 由 扬州 大 学 化 工学 
院 提 供 ; 50% 唑 乙醇 、15% 金 霉 素 、10% 硫 酸 和 儿 菌 素 由 扬州 大 学 饲料 三 提 供 ， 试验 仔猪 为 
21 日 龄 杜 x 长 x 大 断奶 仔猪 ， 由 苏州 市 太仓 金 诸 农业 发 展 有 限 公司 提供 。 

试验 所 用 硫酸 笑 菌 素 为 2016 年 9 月 生产 ， 根 据 中 华人 民 共 和 国 农业 部 公告 第 2428 
号 规定 可 使 用 至 2017 年 4 月 30 日， 本 试验 时 间 符 合 使 用 标准 。 且 以 上 材料 仅 限于 试验 
究 使 用 ， 半 在 替代 抗生素 的 使 用 。 
1.2 试验 设计 

试验 选取 21 日 龄 体重 相近 [ (6.30+0.51) kg] 的 健康 杜 x 长 x 大 断奶 仔猪 210 头 ， 随 
机 分 为 7 组， 分别 为 对 照 组 (CON 组 ， 饲 喂 基 础 饲 粮 ) 、 抗 生 素 组 (ANT 组 ， 饲 喂 基 础 
饲 粮 +100 mg/kg 5$0% 唆 乙醇 +1$0 mg/kg 1596428: R150 mg/kg 10900 AER A) 、 氧 化 锌 
组 (ZO 组 ， 饲 喂 基础 饲 粮 +3 000 mg/kg 氧化 锌 〉、 纳 米 氧化 锌 组 (NZO 组 ， 饲 喂 基 础 
饲 粮 +800 mg/kg 纳米 氧化 锌 入 低 凹 土 纳 米 氧化 锌 组 (LA-ZO 组 , 饲 喂 基础 饲 粮 +700 mg/kg 
止 士 纳米 氧化 镑 ) 、 中 辐 土 纳米 氧化 锌 组 CMA-ZO 组 ， 饲 喂 基 础 饲 粮 +1 000 mg/kg ME 
SNK SU REO. 和 高 凹 士 纳米 氧化 锌 组 CHA-ZO 组 ， 饲 喂 基 础 饲 粮 +1 300 mg/kg HEK 
氧化 锌 )， 每 组 6 个 重复 ,每 个 重复 5 头 猪 。 试 验 于 2017 年 4 月 在 江苏 省 太仓 金 诸 种 猪 
场 进行 ， 试 验 预 试 期 3 d， 正 试 期 9 d. 
13 ”饲养 管理 及 试验 饲 粮 

猪 场 属于 规模 化 生产 ， 设 备 齐全 ， 防 疫 及 管理 措施 完善 。 试 验 仔猪 均 在 同一 舍 内 饲 
养 ， 饲 粮 为 粉 料 ， 仔 猪 自由 采 食 〈 每 日 饲 咀 4 次 ， 饲 喂 时 间 分 别 为 06: 30. 10: 30. 14: 
30 和 18: 30， 每 次 添加 量 以 料 槽 中 略 有 剩余 为 宜 )， 自 由 饮水 。 每 天 清扫 栏 舍 ， 保 持 栏 


= 


内 卫生 ， 自 然 通风 ， 日 常 管理 、 消 毒 与 防疫 按照 猪 场 常规 程序 进行 。 
试验 基础 饲 粮 参 照 NRC (20120 仔猪 营养 需要 标准 并 结合 生产 实践 配制 ， 其 组 成 和 
营养 水 平 见 表 1。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredient 
玉米 Corn 60.41 
Ak Bran 4.00 
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玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 


大 豆油 Soybean oil 


豆粕 Soybean meal 


X Limestone 
RAPS CaHPO4 
Lk ei Re L-Lys 


植 酸 酶 Phytase 
食盐 NaCl 


预 混 料 Premix” 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels?' 


消化 能 DE/ (MJ/kg) 
粗 蛋 白质 CP 


3.00 
1.00 
28.00 
1.20 
1.30 
0.15 
0.02 
0.01 
0.35 
0.50 
100.00 


13.39 
20.45 
0.85 
0.35 
1.10 
0.69 
0.78 
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U 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kilogram of the diet: VA 6 000 


IU,VD; 3 400 IU,VE 30 mg,VK3 2 mg, VBi 3.5mg,VB2 5.5 mg, VBs 3.5 mg, VBi2 25.0 hg, 生 物 素 biotin 0.05 


mg, "FW folic acid 0.3 mg,D -泛酸 D-pantothenic acid 20 mg,’ 


[A 


ER niacin 20 mg, 氧 化 胆 碱 choline 


chloride 500 mg,Fe (as ferrous sulfate) 110 mg,Zn(as zinc sulfate) 100 mg,Cu (as copper sulfate) 20 mg,Mn 


(as manganese sulfate) 40 mg,Se (as sodium selenite) 0.30 mg,I (as potassium iodide) 0.40 mg. 


2 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 


1.4 测定 指标 及 方法 
1.4.1 生长 性 能 


试验 期 间 ， 全 程 以 重复 为 单位 记录 采 食 量 ， 试验 第 1 天 和 结束 当天 08: 00 对 每 头 仔 
猪 空腹 称 重 ， 计 算 平均 日 增 重 (ADG)、 平 均 日 采 食 量 (ADFD 及 料 重 比 (F/G)。 


1.4.2 ”腹泻 率 及 腹泻 指数 


试验 期 内 每 天 07: 00 WATIE, I Castillo 等 多 的 方法 对 凑 便 进行 评分 。0 


分 : FABRIK, 0123: 软 装 、 能 成 形 ，2 分 : WWE. ABE. 


凑 水 未 分 离 ，3 分 : 


液 状 、 不 成 形 、 凑 水 分 离 。 当 凑 便 评分 为 2 或 以 上 时 认为 仔猪 发 生 腹 泻 。 计 算 试验 期 内 
各 组 腹泻 率 和 腹泻 指数 ， 计 算 公式 如 下 : 
RER (A) =100x 试 验 期 内 每 组 仔猪 腹泻 头 次 /试验 天 数 x 每 组 仔猪 头 数 ); 


腹泻 指数 =100x 试 验 期 内 每 组 仔猪 腹泻 总 评分 /每 组 仔猪 头 数 。 
1.4.3 ”器 官 指数 


试验 结束 当天 屠宰 ， 采 血 后 ， 取 心脏 、 肝 
明 多 余 血液 ， 立 即 称 重 ， 记 录 ， 计 和 
器 官 指数 g/kg》 = 器 官 湿 


水 纸 吸 干 表 


ES 

K 
finili 
pd 


WE. BENE. BH 
各 器 官 指数 


1.4.4 血液 生化 指标 


腔 静 脉 采 
性 以 及 总 和 蛋 


= 


(TO) 、 高 
= 1.5 数据 统计 与 处 理 
先 用 Excel 2010 对 试验 数据 进行 初步 整理 


= 因素 方差 分 析 (one -way ANOVA), A 
= 表示 差异 显著 。 
2 结果 与 分 析 


在 试验 结束 当天 08: 00， 每 个 重复 随机 选 


3 mL Foust P, I re UP Bat 


WE. "EHE. ARS RAR, UR 


o 


mug 


(g) / 猪 活 体重 (kg) 。 


取 1 头 体重 接近 平均 体重 的 仔猪 ， 空 腹 前 


磷酸 酶 CALP) 和 乳酸 脱氧 酶 (LDH) 活 


Á (TP). AeA (ALB) . BREE 


Á (GLB) . H7 


密度 脂 蛋 白 HDL) 和 低 密度 脂 蛋 


> HH SPSS 20.0 软件 对 试验 数据 进行 单 


2. 四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影 


表 2 可 知 ， 饲 粮 中 添加 抗 4 


猪 末 重 及 F/G 无 显著 影响 (P>0.05) ; 与 CON 


高 断奶 仔猪 


组 提高 34.78% (P<0.05) 。 


Me 


AS (TG) 、 总 胆固醇 


A (LDL) 含量 ， 并 计算 白 球 比 (A/G)。 


H Duncan 氏 法 对 各 组 间 平 均 数 进行 多 重 比较 , 以 P<0.05 


E 素 、 氧 化 锌 、 纳 米 氧化 锌 和 四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔 


组 相 比 ， 饲 粮 添加 四 土 纳米 氧化 锌 显著 提 


ADFI (P<0.05) ,显著 提高 ADG (P<0.05) ; 此 外 ，HA-ZO 组 ADFI 较 ANT 


表 2 四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


Table2 Effects of attapulgite nano zinc oxide on growth performance of weaned piglets 
项 目 组 别 Groups P tt 
SEM 
Items CON ANT ZO NZO LA-ZO MA-ZO HA-ZO P-value 
初 重 Initial 
6.36 6.32 6.31 6.31 6.33 6.35 6.34 0.01 0.887 
weight/kg 
KE Final 
7.18 7.34 7.44 7.45 7.65 7.59 7.65 0.06 0.168 
weight/kg 
平均 日 采 食 
117.41* 143.44 168.52: 158.52: 176.30” 180.378 193.334 6.31 0.004 
ADFI/g 
平均 日 增 重 
90.56^ 114.45 125.19: 126.30” 147.04" 138.523 144.81* 5.92 0.045 
ADG/g 
料 重 比 F/G 1.30 1.26 1.38 1.25 1.25 1.34 1.37 0.04 0.726 
同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05), 肩 标 相同 字母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 


下 表 同 。 


In the same row, values with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05) , while 


with the same letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05) . The same as below. 


22 门 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 腹泻 的 影响 


表 3 可知， 与 CON 组 相 比 ，LA-ZO 组 、HA-ZO 组 断奶 仔猪 腹泻 率 显 著 降低 


(P<0.05) , H LA-ZO 组 腹泻 率 显 著 低 于 ANT 组 (P<0.05) 。 与 CON HH, HEH 


米 氧 化 锌 组 腹泻 指 数 均 显 著 降 低 (P<0.05) ; E ANT 组 和 NZO 组 相 比 ，LA-ZO 组 断奶 


仔猪 腹泻 指数 显著 降低 (P<0.05) 。 
表 3 四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 腹泻 的 影响 


Table 3 Effects of attapulgite nano zinc oxide on diarrhea of weaned piglets 


组 别 Groups Pe 

项 目 Items SEM 

CON ANT ZO NZO LA-ZO MA-ZO HA-ZO P-value 
腹泻 率 Diarrhea 

6.678 5.19% 3.33% 3.70% 2.59* 4.8 ] abc 3.70% 0.36 0.021 
rate/96 
腹泻 指数 

2.97 2.23? 1.635 2.23^ 1.50* 1.70% 2.03% 0.12 0.003 


Diarrhea index 


23 TMI SNARE EU HERR i E TR BC RU 

由 表 4 可 知 , 与 CON 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 止 士 纳 米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 心 
脏 、 肝 脏 、 有 和 脾脏、 肺脏 、 肾 脏 、 胸 脲 器 官 指数 均 无 显著 影响 〈P>0.05) ; 与 ANT 组 和 
NZO 组 相 比 ， 随 着 凹 土 纳米 氧化 锌 添加 剂量 增加 ， 心 脏 指 数 有 上 升 趋势 CP>0.05) ; 与 


NZO 组 相 比 ，LA-ZO 组 和 MA-ZO 组 胰腺 指数 显著 增加 CP<0.05) 。 


表 4 四 土 纳米 氧化 镑 对 断奶 仔猪 器 官 指数 的 影响 


Table4 Effect of attapulgite nano zinc oxide on organ indices of weaned piglets g/kg 


组 别 Groups 


项 目 Items SEM 
CON ANT ZO NZO LA-ZO MA-ZO HA-ZO P-value 
心脏 Heart 5.74 4.97 5.33 4.90 5.17 5.29 5.46 0.08 0.079 
肝脏 Liver 31.01 28.23 28.87 26.79 28.00 27.14 30.34 0.48 0.149 
脾脏 Spleen 2.23 2.51 2.79 2:52 2.43 2.75 3.28 0.13 0.442 
肺脏 Lungs 14.71 11.80 13.58 14.63 14.34 12.60 12.09 0.54 0.647 
肾脏 Kidneys 6.53 6.39 6.00 6.16 5.93 5.72 5.96 0.10 0.407 
胸腺 Thymus 1.33 0.97 1.12 0.90 0.86 1.03 1.06 005 0.112 
RER Pancreas 2.11% 1.66% 1.83% 1.45? 2.30* 2.298 1.46? 0.09 0.026 


2.4 HEARKE EEX EUH A EM is H E I 
表 5 可知 , 与 CON 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血 


液 ALP、LDH 活性 和 TP. 


Ej CON 组 相 比 ，LA-ZO 组 和 MA-ZO 组 


ALB. GLB, LDL € 


液 TG E 


量 显著 降低 (P<0.05) 。 


含量 以 及 AG 均 无 显著 影响 (P>0.05) 。 
MA-ZO 组 


Wi TC 含量 与 CON 组 相 比 降低 23.0496 (P<0.05), 与 ZO 组 相 比 降低 25.94% (P<0.05)。 


LA-ZO 组 血液 HDL 含量 与 CON 组 、ANT 组 和 NZO 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05) ， 但 
显著 低 于 ZO 组 (P<0.05) ; MA-ZO 组 血液 HDL 含量 与 CON 组 和 ANT 组 相 比 均 提高 
54.55% (P<0.05) ; 相 比 于 CON 组 、ANT 组 ，HA-ZO 组 血液 HDL 含量 均 提高 16.36% 
(P<0.05) 。 
表 5 四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血液 生化 指标 的 影响 
Table 5 Effects of attapulgite nano zinc oxide on blood biochemical indices of weaned piglets 
项 目 组 别 Groups PË 
SEM 
Items CON ANT ZO NZO LA-ZO MA-ZO HA-ZO P-value 
碱 性 磷酸 酶 
390.20 399.00 498.00 395.00 359.33 434.00 394.20 19.64 0.592 
ALP/ (U/L) 
AEA TP/g/L) 55.86 49.56 51.35 53.93 50.60 56.53 51.76 0.94 0.393 
aE] ALB/(g/L) 27.54 27.56 25.60 26.73 26.40 25.18 27.26 0.45 0.775 
aR AR GLB /(g/L) 28.32 22.00 25.75 27.20 24.20 29.45 24.50 0.97 0.508 
PREG A/G 1.03 1.27 1.06 1.06 1.11 0.92 1.15 0.05 0.703 
乳酸 脱氧 酶 
1 031.00 951.60 1 186.17 1 014.67 1011.00 1050.50 1033.00 26.92 0.373 
LDH/(U/L) 
甘油 三 酯 
0.83? 0.51% 0.48% 0.43* 0.50% 0.40* 0.68235 0.03 0.002 
TG/(mmol/L) 
总 胆固醇 
2.04ab 1.72" 2.124 1.9 abe 1.745 1.57* 1.982 0.05 0.022 
TC/(mmol/L) 
高 密度 脂 蛋 
0.55* 0.55* 0.7323 0.61% 0.52* 0.85* 0.64% 0.03 <0.001 
HDL/(mmol/L) 
低 密 度 脂 蛋 
1.20 1.04 1.28 1.10 1.09 1.05 1.19 0.04 0.551 
LDL/(mmol/L) 
3 W É 
3.1 PYAAR AU PET BT SHE HE AS Ee KI R 


影响 其 
研究 表明 ， 四 土 和 纳米 氧化 锌 能 有 效 缓解 仔猪 断奶 应 激 ， 提 
等 指出 在 断奶 仔猪 饲 粮 


生长 发 育 


仔猪 早期 断奶 导致 肠 道 发 育 


TER 


排泄 物 


合 物 改善 了 肠 道 屏 


不 完善 ， 对 营养 物质 消 
， 而 采 食量 和 饲料 转化 率 是 决定 断奶 仔猪 生长 速度 的 主要 因 
长 性 能 。Wang 


锌 的 含量 更 低 ， 说 明 减 少 了 锌 的 富 集 ， 


高 仔猪 生 


化 吸收 率 低 ， 腹 泻 频率 高 ， 严 重 
素 D5-26] 。 


FY 


添加 1 200 mg/kg ZAK AAM EH EE T IRAR t FF 


障 功能 ， 从 而 保护 肠 道 ， 


AA - 氧化 


年 低 了 腹泻 率 ， 且 研究 发 现 仔 猪 组 织 和 


高 了 锌 的 吸收 利 月 


H, Mte] 


少量 纳 


米 氧化 锌 达到 高 剂量 传统 氧化 锌 的 效果 。Long 等 09 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 500 mg/kg 纳 
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米 氧化 锌 能 显著 提高 断奶 仔猪 ADG、ADFI 和 饲料 转化 率 , 与 3 000 mg/kg 氧化 锌 作用 效 
果 相 当 。 备 艳 莉 Cg 研究 发 现在 1~21 日 龄 和 22~42 日 龄 仔猪 饲 粮 中 添加 3 000 mg/kg MIE 
能 提高 肠 道 内 消化 酶 活性 ， 促 进 糖 类 物质 转化 ， 加 快 营养 物质 消化 ， 从 而 提高 仔猪 ADG 
和 ADFI。 从 本 试验 结果 看 ， 减 少 凹 土 使 用 量 也 能 够 达到 上 述 相似 结论 ,不 同 的 是 本 试验 
所 用 添加 剂 非 单一 物质 ， 低 剂量 凹 土 所 有 具体 的 功效 有 待 进一步 研究 。 本 试验 研究 凹 土 与 
纳米 氧化 锌 颗粒 结合 的 凹 十 纳米 氧化 锌 的 应 用 效果 , 发 现 与 CON HAE, MERKA 


锌 能 显著 提高 断奶 仔猪 ADG 和 ADFI, 


H. LA-ZO 组 和 MA-ZO 组 ADG 和 ADFI 与 ZO 


组 效果 相当 ， 同 时 LA-ZO 组 改善 生长 性 能 方面 优 于 ANT 组 ， 促 生长 功效 在 数值 上 优 于 
NZO 组 ， 且 F/G 最 低 ， 说 明 降 低 锌 和 四 土 的 使 用 量 能 够 维持 相近 效果 ， 这 与 前 人 研究 结 
果 相 似 ， 但 不 同 的 是 随 着 止 土 纳米 氧化 锌 剂量 的 增加 ， 饲 料 转 化 率 逐 渐 降 低 。 已 有 研究 
发 现 ， 止 土 棒 土 上 共有 径 性 、 流 变性 及 离子 交换 性 ， 能 够 形成 胶 状 薄膜 ， 提 高 止 土 在 仔猪 


肠 道 内 存留 时 间 改善 绒毛 生长 [182028-29]， 


因此 我 们 推测 出 现 此 试验 结果 的 一 个 可 能 原因 


是 凹 土 能 够 形成 胶 状 薄膜 ， 歼 盖 于 肠 道 务 膜 表面 ， 减 少 了 秋 膜 的 损伤 以 及 与 有 害 物 质 的 


接触 ， 保 证 了 黏膜 完整 性 ， 并 且 随 着 止 土 与 黏膜 的 紧密 接触 ， 使 凹 土 携带 的 纳米 氧化 锌 


微粒 逐渐 被 肠 道 吸 收 ， 而 且 四 土 本 身 携 带 的 离子 能 够 与 消化 道中 离子 发 生 置换 反应 ， 置 


换 出 的 离子 可 能 被 肠 道 吸收 后 促进 各 种 消化 酶 的 释放 ， 加 快 饲 粮 的 转化 吸收 ， 进 而 提高 
断奶 仔猪 生长 性 能 ， 但 随 着 凹 土 纳米 氧化 镑 剂量 的 增加 ， 仔 猪 肠 道 黏膜 表面 可 能 会 覆盖 
过 量 凹 土 纳 米 氧 化 镑 ， 反 过 来 阻碍 了 营养 物质 的 消化 吸收 ， 从 而 降低 了 饲料 转化 率 ， 但 
未 达到 显著 水 平 。 此 外 ,纳米 氧化 锌 还 能 够 提高 回肠 中 Lgr5 和 Bmil 干细胞 的 增值 速度 ， 
这 类 细胞 增值 加 快 能 促进 肠 道 上 皮 细 胞 更 新 ， 改 善 肠 道 吸收 和 利用 营养 物质 B030。 因 此 ， 


凹 土 和 纳米 氧化 锌 共同 作用 于 肠 道 ， 从 而 促 ; 
3.2 ”四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 腹泻 的 影响 
仔猪 断奶 后 ， 因 机 体 防 御 系 统 不 完善 ， 


仔猪 生长 发 育 。 


对 外 界 不 良 环境 抵抗 力 差 ， 易 应 激 引起 肠 道 
阔 群 亲 乱 ， 降 低 肠 道 优势 落 群 对 大 肠 杆 阔 等 有 害 菌 的 换 制 ， 使 其 大 量 定植 ， 从 而 导致 腹 


海 9。 研 究 发 现 ， 四 土 在 治疗 人 类 和 反刍 动物 腹泻 中 效果 良好 339， 但 在 仔猪 上 应 用 较 
少 。 纳 米 氧化 锌 在 断奶 仔猪 中 应 用 较 多 ， 且 效果 良好 ， 能 有 效 降低 腹 海 发 生 频 率 P529。 
Hu 等 止 研究 发 现 , 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 500 和 750 mg/kg 蒙 脱 石 -氧化 锌 混合 物 ( 锌 的 
含量 为 25%) 能 显著 降低 4~14 日 龄 断奶 仔猪 腹泻 指数 ， 其 中 500 mg/kg 蒙 脱 石 -氧化 锐 


混合 物 与 2 000 mg/kg 氧化 锌 添加 量 效果 相当 ， 并 指出 500 和 750 mg/kg 蒙 脱 石 -氧化 锌 


混合 物 能 够 改善 肠 道 医 膜 完整 性 并 提高 胰腺 和 小 肠 内 的 消化 酶 活性 , 加 快 营养 物质 分 解 ， 
减缓 固态 饲 粮 对 肠 道 的 持续 刺激 ， 从 而 降低 仔猪 腹泻 。 韩 彰 B1 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 分 别 添 
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加 2 000 mg/kg 传统 氧化 锌 和 500 mg/kg 纳米 氧化 锌 对 比 发 现 ，2 组 腹泻 发 生 率 均 显 著 降 
低 ， 并 且 纳 米 氧化 锌 组 与 传统 氧化 锌 组 无 差异 ， 主 要 原因 是 纳米 氧化 锌 能 显著 降低 仔猪 
肠 道 通 透 性 ， 提 高 回肠 和 结肠 的 绒毛 高 度 与 绒 隐 比 ， 改 善 肠 道 环 境 。 本 试验 结果 提示 ， 
饲 粮 中 添加 3 个 水 平 凹 士 纳米 氧化 锌 均 能 有 效 降低 断奶 仔猪 腹泻 率 及 腹泻 指数 ， 添 加 剂 
量 为 700 mg/kg 时 腹泻 率 及 腹泻 指数 最 低 ， 低 于 3 000 mg/kg 氧化 锌 组 和 800 mg/kg 纳米 
氧化 锌 组 , 显著 优 于 ANT 组 , 即 低 剂量 凹 土 纳 米 氧 化 锌 的 添加 抗 腹泻 效果 良好 .140 mg/kg 
的 止 土 根 据 其 性 质 且 与 纳米 氧化 锌 结合 ， 可 能 因此 能 够 与 添加 200 mg/kg HEF) E 
LYS SUR; 1000 mg/kg 添加 量 时 腹泻 指数 与 3 000 mg/kg 氧化 锌 相近 ， 这 些 结果 与 Hu 
等 由 研究 结果 相似 。 由 此 可 知 : 饲 粮 中 添加 700 mg/kg 凹 土 纳 米 氧化 锌 抗 腹 海 效果 最 佳 。 
饲 粮 中 添加 目 土 纳米 氧化 镍 能 有 效 降低 仔猪 腹泻 率 的 原因 可 能 是 止 土 携 带 的 纳米 氧化 匀 
能 够 提高 肠 道 务 膜 蛋白 Occludin, Claudin 的 表达 , 这 类 和 蛋白 有 利于 肠 道 物理 屏障 的 修复 ， 
且 纳米 氧化 锌 能 够 杀 死 大 肠 杆 菌 等 革 兰 氏 阴 性 菌 以 及 抗 高 温 高 压 爷 子 ， 协 助 肠 道 有 益 菌 
的 定植 并 成 为 优势 菌 群 1。 此 外 ， 止 土 具有 吸附 性 ， 能 够 吸附 霉菌 毒素 ,保护 肠 道 屏障 ， 
两 者 相互 协同 ， 共 同 维护 肠 道 完整 性 与 菌 群 稳定 ， 减 少 腹泻 87。 本 试验 在 饲养 过 程 中 发 
H CON 组 及 ANT 组 多 为 轻 度 腹 泻 和 软 便 ， 因 此 上 腹泻 率 较 高 ， 但 抗生素 对 仔猪 生长 具有 
促进 效果 , 能 够 改善 饲料 利用 率 , 从 而 F/G 低 于 CON 组 ; 高 剂量 氧化 锌 能 缓解 仔猪 腹泻 ， 
但 可 能 影响 仔猪 对 营养 物质 吸收 转化 从 而 降低 了 饲料 转化 率 。 
3.3 ”四 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 器 官 指数 的 影响 

内 脏 器 官 是 动物 机 体重 要 组 成 成 分 ， 维 持 机 体 正 常生 长 发 育 ， 抵 抗 外 界 环境 变化 和 
病原 侵入 。 器 官 指数 能 够 体现 动物 各 器 官 生长 发 育 、 新 陈 代谢 、 功 能 、 健 康 状态 等 情况 
是 否 正常 ， 从 而 反映 出 动物 生长 性 能 和 生理 状况 等 ， 而 胰腺 是 胃 肠 道 的 重要 组 成 部 分 ， 
其 分 泌 的 内 源 消 化 酶 活性 影响 骨 肠 道 对 饲料 中 营养 物质 的 吸收 与 利用 B3。 组 织 器 官 的 良 
好 发 育 是 动物 机 体 缓解 应 激 的 重要 因素 ， 能 够 影响 仔猪 生长 发 育 及 营养 物质 的 吸收 。 本 
试验 结果 提示 ， 相 比 于 添加 800 mg/kg 纳米 氧化 锌 ， 饲 粮 中 添加 700 和 1 000 mg/kg HE 
纳米 氧化 锌 能 够 显著 提高 仔猪 胰腺 重量 ， 且 略 高 于 CON 组 , 但 随 着 止 土 纳米 氧化 锌 添加 
剂量 的 增加 ， 胰 腺 指数 越 来 越 低 。 己 有 研究 发 现 ， 高 剂量 纳米 氧化 锌 会 对 小 鼠 器 官 生 长 
产生 毒性 作用 ， 影 响 小 鼠 发 育 03。 因 此 我 们 猜测 这 可 能 是 因为 锌 添加 量 的 提高 ， 会 抑制 
胰腺 中 某 些 抗 应 激 相关 酶 的 活性 和 含量 或 部 分 干细胞 的 分 化 ， 加 剧 了 胰腺 氧化 应 激 ， 对 
器 官 生 长 产生 负 作 用 ， 导 致 胰腺 发 育 受 损 ， 而 凹 土 具有 一 定 缓解 损伤 作用 ， 其 具体 作用 
机 制 有 待 进一步 研究 发 现 ; 心脏 指数 则 随 着 凹 土 纳米 氧化 笠 添 加 剂量 的 增加 有 增加 趋势 ， 
HAF ANT 组 ， 但 均 与 CON 组 间 无 显著 差异 ， 表 明 贴 土 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 心脏 发 


= 


— 


育 无 显著 影响 ， 且 对 其 他 器 官 生长 也 无 显著 作用 。 


3.4 [EAR RU BEST 


FEHR OAS BU, B 


体 脂 变化 情况 ，TG 含量 下 降 


内 环境 稳 态 


液 是 机 体内 环境 
组 织 和 新 陈 代谢 的 变化 ， 


ChinaXiv 合 作 其 


断奶 仔猪 血液 生化 指标 的 影响 

要 组 成 部 分 ， 血 液 生化 指标 的 变化 能 够 间接 反映 出 机 体内 器 官 
良好 的 新 陈 代谢 能 够 促进 仔猪 对 营养 物质 的 吸收 以 及 各 种 酶 类 
的 释放 ， 从 而 维持 机 体 营 养 平衡 ， 改 善 仔猪 生长 性 能 
E 够 为 机 体 提 供 能 量 ， 血 清 


高 生产 效益 。TG 由 脂肪 分 解 或 


中 TG 含量 的 高 低能 够 反映 脂肪 分 解 和 


EF， 则 脂肪 分 解 加 强 或 转化 为 体 脂 增强 ,适量 TG 有 利于 机 体 
P, TC 是 一 种 脂 类 物质 ， 是 多 种 类 固 醇 激素 的 合成 材料 ， 其 含量 能 够 反映 机 


体内 脂 类 物质 的 吸收 和 代谢 状况 。 备 艳 莉 Cg 研 究 表明 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 3 000 mg/kg 


凹凸 棒 石 对 仔猪 血液 中 
mg/kg 纳米 氧化 锌 在 28 


TG 舍 量 无 显著 影响 ; 
日 龄 后 血清 中 的 TC 含量 


000 mg/kg 凹 土 纳米 氧化 镑 结果 显示 ， 血 清 中 TC 


不 同 , 可 能 的 原因 是 凹 土 对 


它们 的 生成 和 转化 ,i 


与 吸收 ， 提 高 能 量 利用 率 ， 改 善 生 长 性 能 。HDL 


运 到 肾上腺 等 组 织 进 行 代谢 ， 


SPE REM, EE 


徐 奇 友 等 四 研究 指出 ， 肉 鸡 饲 粮 中 添加 40 
著 降低 。 本 试验 在 仔猪 饲 粮 中 添加 1 
含量 与 后 者 研究 结果 相似 ， 与 前 者 结果 


液 中 TG 和 TC 的 含量 无 显著 影响 , 但 纳米 氧化 锌 能 够 影响 
适量 降低 TG 和 TC 含量 ， 从 而 促进 仔猪 脂肪 分 解 和 脂 ; 
具有 重要 的 转运 功能 ， 
能 将 其 从 周围 组 织 转运 到 肝脏 以 胆 酸 形式 排泄， 


类 物质 的 转化 
能 够 将 胆固醇 转 
缓解 动 


3] 发现， 饲 粮 中 添加 150 和 300 mg/kg 纳米 氧化 锌 能 增加 断奶 仔 


猪 血 清 中 HDL 含量 , 但 


与 高 匀 组 无 显著 差异 ， 并 指出 新 型 纳米 氧化 锌 能 够 提高 饲 粮 中 粗 


蛋白 质 的 吸收 利用 率 ， 促 进 仔猪 生长 。 本 试验 结果 提示 ，1 000 mg/kg MEARKE R 


液 中 HDL 含量 ， 且 显著 高 于 


够 提高 血液 中 HDL 合成 速率 ,加 快 胆 固 


添加 剂量 能 显著 提高 
说 明 四 土 纳米 氧化 
转运 ， 促 ; 

4 结 R 


锌 能 
营养 物质 代谢 与 吸收 ， 从 而 提高 


ANT 组 ， 但 与 ZO 组 差异 不 显著 ， 
醇 转 化 ， 加 快 组 织 间 物质 


动物 生产 性 能 。 


CD 饲 粮 中 添加 四 土 纳米 氧化 锌 可 显著 提高 断奶 仔猪 ADG 和 ADFI, 降低 仔猪 腹泻 率 ， 
改善 仔猪 生长 性 能 ， 但 随 着 添加 剂量 的 增加 ，F/G 逐渐 提高 。 


© 饲 粮 中 添加 1000 mg/kg 凹 土 纳 米 氧 化 锌 可 显著 降低 


高 血液 HDL 含量 ， 


O 综合 本 试验 结果 ， 


mg/kg. 


促进 脂肪 分 解 ， 加 快 胆 


固 醇 等 朋 


液 TG 和 TC 含量 ， 显 著 提 


类 物质 转化 ， 促 i 


脂 代谢 。 


700 mg/kg 凹 十 纳米 氧化 锌 在 提高 断奶 仔猪 生长 性 能 
率 方面 可 蔡 代 抗生素 、800 mg/kg 纳米 氧化 锌 和 3 000 mg/kg 氧化 锌 ， 
于 断奶 仔猪 饲 粮 中 , 可 提高 


生产 效益 ， 


因此 本 试验 推 


和 降低 腹泻 
并 以 低 剂量 锌 应 用 


存 凹 土 纳 米 氧 化 锌 适宜 添加 量 为 700 
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Effects of Attapulgite Nano Zinc Oxide on Growth Performance, Organ indices and Blood 


Biochemical Indices of Weaned Piglets 
MAO Junzhou! DONG Li! WANG Shu'nan! PENG Zhong! ZHONG Zhaoxin! QU 
Guomin? YU Lihuai" 


(1. College of Animal Science and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225009, 
China; 2. Animal Disease Prevention and Control Center of Liyang, Changzhou 213300, 
China) 

Abstract: The experiment was conducted to explore the effects of attapulgite nano zinc oxide 
on the growth performance, organ indices and blood biochemical indices of weaned piglets. A 
total of 210 Duroc x LandracexYorkshire piglets with 21-day-old and similar body weight of 
(6.30+40.51) kg were randomly allocated into 7 groups with 6 replicates each and 5 pigs in each 
replicate. Pigs in the control group (CON group) were fed a basal diet, in antibiotic group 
(ANT group) were fed a basal diet supplemented with 100 g/kg 50% olaquindox, 150 g/kg 
15% chlortetracycline and 50 g/kg 10% sulfate colistin, and in the other groups were fed the 


basal diet supplemented with 3 000 mg/kg zinc oxide (ZO group), 800 mg/kg nano-zinc oxide 
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(NZO group), and 700, 1 000 and 1 300 mg/kg attapulgite nano zinc oxide (LA-ZO group, 
MA-ZO group and HA-ZO group), respectively. The experiment lasted for 9 days after 3 days 
adaption. The results showed as follows: 1) compared with CON group, dietary attapulgite 
nano zinc oxide significantly increased the average daily feed intake and average daily gain of 
weaned piglets (P<0.05). 2) Compared with CON group and ANT group, the diarrhea rate in 
LA-ZO group was significantly decreased (P<0.05). The diarrhea index in LA-ZO group was 
significantly lower than that in CON group, ANT group and NZO group (P<0.05). 3) The 
pancreas index in LA-ZO group and MA-ZO group was significantly higher than that in NZO 
group (P<0.05). 4) Compared with CON group, the contents of blood total cholesterol (TC) 
and triglyceride (TG) in MA-ZO group was significantly decreased (P<0.05), and the blood 
high density lipoprotein content in MA-ZO group was significantly increased (P<0.05), which 
was significantly higher than that in ANT group and NZO group (P<0.05). The blood high 
density lipoprotein content in HA-ZO group was significantly higher than that in CON group 
and ANT group (P<0.05). The results indicate that dietary attapulgite nano-zinc oxide can 
improve the growth performance, decrease the diarrhea rate, and promote the growth and 
development of weaned piglets, meanwhile decrease the contents of TG and TC in blood, 
increase blood high density lipoprotein content, strengthen lipid metabolism and pancreatic 
organ development. Thus, it has potential to replace the utilization of antibiotics and high zinc 
for weaned piglets. 

Key words: attapulgite nano zinc oxide; weaned piglets; growth performance; organ index; 


blood biochemical index 
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